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論 文 内 容 の 要 旨 
 窒化物Ⅲ-Ⅴ族化合物半導体は、窒素組成の増加に伴ってバンドギャップエネルギーが大きなボウイング（低
エネルギー側へ湾曲する）特性を示すなど従来のⅢ-Ⅴ族化合物半導体とは異なる興味深い特徴を持つ。その１
つであるInGaAsN/GaAs量子井戸は光ファイバー通信で用いる波長帯（1.3µmや1.55µm）にバンドギャップエネ
ルギーを調整することができ、従来のInGaAsP/InP系材料と比較して伝導帯オフセットが大きいことから電子の
閉じ込めが強く、温度特性に優れた半導体レーザー用材料として期待されている。その反面、InGaAsNは非混和
性が大きいために均質な結晶成長が難しく､窒素濃度の空間的な揺らぎによるキャリアの局在化が生じ、デバイ
ス特性への影響が問題となっている。本論文は、有機金属気相エピタキシー（metal-organic vapor phase 
epitaxy：MOVPE）法を用いて結晶成長したInGaAaN/GaAs量子井戸構造を対象として、窒素混晶化によるキャリ
ア局在状態に着目して、分光学的観点から系統的な研究を行った成果についてまとめたものである。 
 第１章では、本研究の背景、目的、および本論文の構成について述べた。 
 第２章では、試料であるInGaAsN/GaAs量子井戸構造のMOVPE成長の詳細、及び、デバイスプロセスの具体例と
して、上記量子井戸構造をベースとした半導体レーザーと半導体光増幅器の作製とそれらの動作特性について
述べた。 
 第３章では、InGaAsN/GaAs量子井戸構造のキャリア局在状態を、光変調反射（photoreflectance：PR）分光
法、発光（photoluminescence：PL）分光法、及び、光子計数時間分解PL分光法を用いて研究した結果について
述べた。具体的には、PRの線幅とPLストークスシフトの窒素濃度依存性から、キャリアに対する局在効果が窒
素濃度の増加に伴って顕著になることを見出した。また、バンド端の低エネルギー側におけるPL減衰プロファ
イルがアモルファス物質などのランダム系で観察される非指数関数的形状を示し、拡張型指数関数モデルを用
いて解析できることを明らかにした。さらに、試料を熱処理することによってキャリアの局在性を低減できる
ことを示した。 
 第４章では、InGaAsN/GaAs量子井戸のキャリア局在状態に対するSb添加効果に関する研究成果を述べた。具
体的には、MOVPE成長においてGaAsバッファー層とInGaAsN量子井戸層の界面にTMSb（Trimethyl Antimony）を
流すことにより、PLストークスシフトが小さくなり、PL減衰時間が顕著に短くなるなど、キャリアの局在化が
抑制できることを明らかにした。また、熱処理に対する高温耐性が向上するという結果が得られた。 
最後に、第５章では、本研究で得られた成果を総括し、結論とした。 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 本研究の対象である窒化物Ⅲ-Ⅴ族化合物半導体InGaAsNは、パーセント・オーダーの窒素混晶化によって、
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バンドギャップエネルギーが大きく低エネルギー側へシフトする特性を示し、その特性を利用することによっ
て近赤外領域での光ファイバー通信用デバイスや高効率太陽電池などの新規材料として注目されている。さら
に、InGaAsN/GaAs量子井戸構造では、従来の光ファイバー通信用レーザー材料のInGaAsP/InP系と比較して、窒
素の大きな電子親和力のためにInGaAsN量子井戸層（レーザー活性層）のポテンシャルが深くなり、電子の空間
的閉じ込めが強く、温度特性に優れた半導体レーザーの開発が期待されている。一方、InGaAsNでは窒素濃度の
空間的な揺らぎによるキャリアの局在化が顕著に生じ、デバイス特性への影響が問題となっており、その詳細
は未だに国際的な研究課題となっている。本論文は、InGaAsN/GaAs量子井戸構造を対象とし、窒素混晶化によ
って誘起されるキャリア局在状態に関する分光学的研究成果をまとめたものである。 
 まず、本研究の基盤となる試料作製について、有機金属気相エピタキシー（metal-organic vapor phase 
epitaxy：MOVPE）法による結晶成長に関する系統的な実験成果から最適条件に関する考察を行っている。さら
に、デバイスプロセスの具体例として、InGaAsN/GaAs量子井戸構造をベースとした半導体レーザーと半導体光
増幅器を作製し、それらの動作特性について述べている。 
 続いて、InGaAsN/GaAs量子井戸構造のバンド端状態の乱れとキャリア局在状態に関して、光変調反射
（photoreflectance：PR）分光法、発光分光法、及び、光子計数時間分解発光分光法を用いて研究した結果に
ついてまとめている。バンド端状態密度の乱れの指標であるPR信号の線幅とキャリア局在性の指標である発光
のストークスシフトの窒素濃度依存性から、窒素濃度の増加に伴って、状態密度の乱れとキャリア局在性が顕
著になる相関関係を分光学的に明らかにしている。さらに、キャリア局在状態の発光減衰プロファイルが、ア
モルファス物質などのランダム系特有の拡張型指数関数モデルを用いて解析できることを系統的に示している。
また、試料を熱処理することによってキャリアの局在性を低減できることを見出している。 
 最後に、InGaAsN/GaAs量子井戸のMOVPE成長過程において、GaAsバッファー層とInGaAsN量子井戸層の界面に
Sb系有機金属ガスTrimethyl Antimonyを流すことにより、一種のサーファクタント効果が生じてキャリアの局
在化が抑制できることを、発光のストークスシフトと発光減衰時間の観点から明らかにしている。加えて、Sb
フラックスの界面添加が、発光の活性化に必要な熱処理に対する高温耐性を向上させるという結果を得ている。 
 以上のように、本論文は、InGaAsN/GaAs量子井戸構造をベースとした近赤外領域光デバイスを作製する上で
の斬新かつ重要な物性論的指針を示しており、光エレクトロニクス分野の発展に寄与するところが大きい。よ
って、本論文の著者は、博士（工学）の学位を受ける資格を有するものと認める。 
